第 38 疮 第 2 期 现代 雷达 Vol.38 No.2 
2016 年 2 月 Modern Radar Feb. 2016 


“ 总 体 工 程 。 


坚 米 疲 FMCW SAR 系统 设计 与 成 像 研究 
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摘要 : 首先 ,详细 分 析 了 调频 连续 波 合成 孔径 雷达 ( FMCW SAR) 机 载 试验 系统 , 深入 阐述 了 系统 各 部 分 的 设计 方法 和 主要 
原理 ,基于 此 系统 进行 首次 校 飞 试验 以 验证 系统 性 能 ; 其 次 ,深入 分 析 了 FMCW SAR 回 波 信 号 特点 和 图 像 重 建 方 法 ,揭示 
了 其 脉冲 发 射 期 间 雷 达 的 连续 运动 对 回 波 信号 的 影响 ,定量 地 指出 了 其 对 图 像 重 建 的 影响 , 并 采用 改进 的 距离 多 普 勒 算 
法 对 其 补偿 从 而 对 场景 进行 聚焦 ; 最 后 ,通过 实际 航空 校 飞 试验 数据 验证 了 系统 分 析 设 计 和 图 像 重 建 算 法 的 有 效 性 。 
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Abstract: Firstly, an airborne FMCW SAR test system is designed and analyzed, and the design methods and main principles of all 
parts of the system are explained in-depth. Based on the system, a flight test to validate the performance was conducted. Then,the 
characteristics of echo signal and imaging method of FMCW SAR are analyzed, and the influence on echo signal owing to the con— 
stant movement during the pulse sweep time was revealed, and the influence on imaging was quantitatively pointed out, and the re— 


vised range Doppler imaging algorithm is used to compensated this effect. At last, the performance and validity of the system and 


the image reconstruction algorithm designed in this paper are verified by the real flight experiment data. 
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0 引 塞 


传统 脉冲 体制 合成 孔径 雷达 ( SAR) 由 于 设备 复 
杂 、 成 本 昂贵 、 体 积 大 、 质 量 大 和 抗 干扰 能 力 不 足 等 缺 
点 使 得 其 无 法 装载 于 轻 小 型 飞机 、 无 人 机 或 精确 制导 
武器 等 平台 上 完成 一 些 紧 急 任 务 ,也 不 适用 于 低 成 本 
要 求 的 民用 项 目 , 这 大 大 限制 了 SAR 技术 的 大 规模 应 
用 。 然 而 , 随 着 近年 来 无 人 机 技术 的 快速 发 展 及 在 军 
民 和 领域 不 断 深 入 的 应 用 ,其 对 SAR 的 小 型 化 提出 了 越 
来 越 迫切 的 需求 。 

调频 连续 波 合 成 孔径 雷达 ( FMCW SAR) 将 合成 
孔径 技术 与 调频 连续 波 雷达 相 结合 ,这 种 新 体制 的 合 
成 孔径 雷达 不 仅 上 县 有 调频 连续 波 雷达 体积 小 、 质 量 轻 、 
造价 低 和 抗 干扰 能 力 强 等 特点 ,同时 又 具有 传统 SAR 
的 高 分 辩 率 的 特点 ,非常 适合 精确 制导 武器 或 无 人 
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机 等 小 型 平台 ,成 为 SAR 小 型 化 发 展 的 重要 方向 ,在 环 
境 监测 目标 识别 、 军 事 侦察 、 农 作物 评估 、 地 形 测绘 
众多 领域 具有 广泛 的 应 用 前 景 " 。 

由 于 FMCW SAR 发 射 大 时 宽大 带宽 线性 调频 信 
号 ,信和 号 持续 时 长 一 般 为 1 ms ~ 10 ms, 而 在 脉冲 SAR 
中 该 时 长 一 般 在 微 秒 量 级 ,所 以 FMCW SAR 在 系统 结 
构 和 信号 处 理 方法 等 方面 与 脉冲 SAR 具有 本 质 区 别 。 
比如 ,由 于 大 时 宽带 宽 信 号 导致 接收 的 数据 量 非常 大 ， 
就 不 能 采用 传统 脉冲 SAR 的 接收 方法 ,从 而 也 会 引起 
数据 处 理 方法 的 不 同 ; 由 于 信号 时 宽 较 长 ,必须 考虑 在 
脉冲 发 射 期 间 雷 达 的 连续 运动 引起 的 目标 与 雷达 瞬时 
斜 距 的 改变 , 而 在 脉冲 体制 SAR 中 , 该 斜 距 的 变化 可 
以 忽略 ,所 以 对 于 FMCW SAR, 必须 分 析 雷 达 的 脉 内 
运动 对 接收 信号 及 图 像 创建 算法 的 影响 , 即 必须 判别 
“ 停 走 停 ”假设 是 否 成 立 。 

本 文 首先 给 出 了 机 载 FMCW SAR 系统 分 析 设 计 
思路 和 主要 组 成 单元 的 设计 方法 ,并 分 析 其 工作 原理 ; 
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然后 ,分 析 FMCW SAR 回 波 接收 方式 及 其 对 系统 构成 
和 图 像 重 构 的 影响 ; 其 次 ,对 FMCW SAR 信号 特征 和 
图 像 重 建 方法 进行 研究 ,重点 剖析 由 于 脉 内 雷达 的 连 
续 运 动 对 接收 信号 的 影响 及 其 解决 方法 ; 最 后 ,通过 实 
际 飞 行 试验 和 数据 来 验证 本 文系 统 分 析 设 计 和 成 像 方 
法 的 有 效 性 。 


1 FMCW SAR 系统 设计 


由 于 毫米 波段 SAR 系统 体积 小 、 质 量 轻 和 抗 干扰 
能 力 强 等 优势 突出 ,非常 适用 于 无 人 机 等 小 型 平台 应 
用 ,而 且 对 于 短程 应 用 毫米 波 在 大 气 中 的 衰减 就 显得 
不 特别 重要 ,因此 本 文系 统 采用 Ka 波段 。 

为 了 减 小 天 线 的 体积 和 质量 实现 小 型 化 , 天线 
采用 下 面 矩 形 透 镜 喇叭 天 线 ; 同时 ,由 于 采用 FMCW 
体制 ,必须 使 用 收发 分 置 的 双 天 线 方 法 来 避免 连续 
波 体制 带 来 的 收发 信号 泄露 问题 , 隔离 度 一 般 能 达 
到 60 dB。 

1.1 射频 单元 设计 

1 为 系统 射频 单元 组 成 部 分 ,包含 发 射 链 路 和 

接收 链 路 。 发 射 链 路 中 信号 输入 为 直接 数字 频率 合成 


3605 GHz+1s0 MHz 
发 遇 天 线 23 dBm 


隔离 器 耦 台 器 


-00 dBm~30 dBm EY 
IEA BE 混 嘎 器 2 
G25 dB 大 3605 GHz 
NF:35 dB B: 150 MHz 


5 位 AGC 控制 
32 局 误 减 


( DDS) 产生 的 750 MHz +150 MHz 的 线性 调频 扫描 
连续 波 信 号 ,幅度 约 为 0 dBm; 来 自 频 率 综合 器 的 本 振 
信号 为 9.2 GHz 的 单 频 信号 。 在 图 1 中 , 混 频 器 1 首 
先进 行 四 倍 谐 波 混 频 产生 36. 8 GHz 的 单 频 信号 ; 然后 
与 DDS 产生 的 信号 进行 混 频 得 到 36. 05 GHz + 150 
MHz 的 线性 调频 信号 ,带宽 为 300 MHz。 此 信号 经 过 
功放 产生 功率 为 25 dBm 的 线性 调频 信号 ,然后 通过 
定向 耦合 器 分 为 两 路 : 一 部 分 输出 至 天 线 , 到达 天 线 的 
平均 功率 约 为 23 dBm; 另 一 部 分 输出 至 接收 机 ,到达 
接收 机 的 平均 功率 约 为 10 dBm。 在 接收 链 路 中 ,信号 
输入 为 天 线 接收 的 36.05 GHz + 150 MHz 的 线性 调频 
连续 波 信号 ,功率 约 为 -90 dBm ~ -30 dBm, 以 及 来 
自发 射 链 路 的 本 振 信 号 ,功率 为 10 dBm。 输 出 至 数据 
采集 部 分 的 功率 小 于 10 dBm, 频率 为 4 kHz ~ 10 
MHz, 以 及 来 自 系 统 控 制 的 5 位 自动 增益 控制 ( AGC) 
的 控制 信号 。 接 收 链 路 采用 对 数 放 大 的 形式 : 输入 信 
号 功率 在 -90 dBm ~ -60 dBm 区 间 段 ,信号 增益 为 
60 dB; 输入 功率 在 -60 dBm ~ -30 dBm 区 间 段 ,信号 
增益 随 着 信号 幅度 的 增加 而 减 小 ,最 大 功率 - 30 dBm 
时 的 增益 为 40 dB。 


DDS 
750 MHz+ 150 MHz 
0 dBm 


图 1 射频 部 分 组 成 框图 


1.2 频率 综合 器 单元 设计 

频率 综合 器 负责 整个 系统 各 种 频率 源 的 产生 ,并 
为 发 射 模块 提供 发 射 激励 信号 , 为 接收 模块 提供 参考 
本 振 信 号 ,发 射 模块 将 发 射 激励 信号 进行 放大 ,接收 模 
块 进行 去 调频 接收 。 其 主要 完成 以 下 功能 : 

1) 输出 给 发 射 链 路 的 9.2 GHz 连续 波 信 号 ,功率 
约 为 13 dBm, 发 射 链 路 对 该 信号 进行 4 倍 倍 频 再 由 
DDS 输出 信号 混 频 ; 

2) 输出 给 DDS 的 本 振 信 号 , 频率 为 1 CHz, 幅度 
为 3 dBm,DDS 接收 该 信号 再 生成 系统 所 需 扫 频 信号 ; 

3) 输出 给 数据 采集 系统 的 是 功率 为 13 dBm 的 
100 MHz 中 频 信号 ,用 于 对 接收 信号 进行 采样 ; 


一 2 一 


4) 输出 给 仪器 参考 用 的 功率 为 10 dBm 的 10 MHz 的 
参考 信号 。 
其 结构 框图 如 图 2 所 示 。 


频 综 100 MHz 高 稳 晶 振 


图 2 频率 综合 器 构成 框图 
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1.3 频率 合成 单元 

该 单元 采用 基于 DDS 的 方案 生成 系统 所 需 扫 频 
信号 ,具有 体积 小 \ 控 制 灵活 和 功 耗 小 等 优势 ,完成 在 
系统 外 触发 或 内 触发 控制 下 产生 扫 频 信号 的 功能 。 在 
本 系统 中 , DDS 采用 1 GHz 时 钟 的 芯片 ,产生 带宽 为 
300 MHz 的 扫 频 信号 ,扫描 起 始点 频率 600 MHz, 终 止 
点 频率 900 MHz。 其 结构 框图 如 图 3 所 示 。 


| | | 触发 信号 


DDS 单元 
扫 频 信 
号 输 配置 端口 
出 DDS FPGA 人 二 一 计算 机 
Clock 
chip Flashrom 


fm i 
图 3 频率 合成 单元 结构 框图 
1.4 数据 采集 存储 单元 设计 
数据 采集 存储 单元 实现 对 系统 中 雷达 连续 回 波 信 
号 数据 采集 及 存储 、 全 球 定位 导航 ( GPS) 与 惯 导数 据 
的 接收 、DDS 的 触发 控制 、 以 及 接收 机 的 AGC 调整 。 
由 于 采用 去 调频 接收 方式 ,接收 信号 与 发 射 信号 进行 
温 频 之 后 再 进入 采样 单元 ,使 得 采样 单元 的 输入 信号 
是 带宽 很 小 的 中 频 信 号 ,这 大 大 降低 了 系统 对 采样 单 
元 的 要 求 ,使 得 采样 单元 能 够 具有 体积 小 质量 轻 、 成 
本 低 和 便于 集成 等 优点 ,非常 适合 于 小 型 SAR 的 需 
求 。 其 结构 框图 如 图 4 所 示 。 


于 


党 
UD 
250 GB 
ep 
pA 高 速 缓存 有 


数据 采集 及 存储 单元 
图 4 数据 采集 存储 单元 结构 框图 


5 给 出 了 本 文 FMCW SAR 射频 组 件 与 天 线 实 
物 图 。 


5 FMCW SAR 射频 组 件 与 天 线 


2 FMCW SAR 成 像 处 理 


2.1 去 调频 

FMCW SAR 一 般 采 用 去 调频 ( Dechirp) 方式 接收 
回 波 信号 ,Dechirp 原理 是 将 接收 信号 与 发 射 信号 或 发 
射 信号 的 延迟 信号 进行 共 示 相 乘 ” 。 同 时 , FMCW 
SAR 系统 回 波 延 迟 一 般 很 短 且 远 小 于 发 射 信号 时 宽 ， 
所 以 常 采 用 发 射 信 号 作为 参考 信和 号。 经 过 Dechirp 
后 ,接收 信号 的 相位 变 为 


0 = 27 (hrt +for - 27) (1) 

将 接收 信号 相位 对 距离 时 间 i 求 导 ,可 得 到 距离 

= 三 (2) 

由 式 ( 2) 可 知 , Dechirp 将 所 有 目标 的 回 波 信号 变 

为 一 个 单 频 的 信号 ,频率 瞬时 值 与 信号 回 波 延 时 有 关 。 
其 过 程 如 图 6 所 示 。 由 此 可 见 , Dechirp 使 信号 带宽 


大 降低 ,从 而 降低 了 对 系统 A/D 采样 模块 的 要 求 , 从 
而 能 减轻 系统 质量 和 节约 系统 成 本 。 


4 2 
全 .发 各 信号 搜 必 信号 


一 | 工 
P 


0 |! 1 2R/c 1 
Dechin| 天 人 二 
2R ，; | 
kof 

1 1 7 
0 _ 7-2R/ce 


6 发 射 /接收 信号 时 频 关 系 与 去 调频 原理 


2.2 FMCW SAR 回 波 信号 模型 及 图 像 重 建 

7 为 FMCW SAR 成 像 几 何 关 系 图 ,雷达 工作 在 
正 侧 视 情形 ,高度 为 ,速度 为 v, 天 线 波 束 角 为 68, 雷 
达 距 目标 的 最 短 斜 距 为 R = Vh +y?。 


7 FMCW SAR 成 像 几 何 关系 图 


由 于 FMCW SAR 发 射 信 号 时 长 较 大 ,对 于 一 个 脉 
冲 周 期 内 的 信号 回 波 延迟 是 变化 的 ,与 某 脉 冲 发 射 期 
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间 内 雷达 至 某 点 目标 的 瞬时 斜 距 有 关 ”-"” ,该 瞬时 和 作 
距 可 以 表示 成 如 下 


R(1.,t) = VR; +v (t+t)” (3) 


对 式 (3) 在 距离 时 间 1 =0 处 进行 泰勒 级 数 展开 ， 
由 于 是 在 极 短 的 脉冲 持续 时 间 7, 内 ,所 以 可 忽略 其 二 
次 及 更 高 次 项 的 影响 ,展开 后 瞬时 斜 距 可 表示 为 


2 


vi 
R(13t) = VRo+vVh + 一 一 一 = 
VRo + ot 
vt 


RU) + (4 
VRo + ot 
式 中 : R(1) 为 方位 时 间 t, 时 刻 雷达 与 目标 的 斜 距 。 
所 以 ,在 脉冲 发 射 期 间 雷 达 与 目标 的 瞬时 斜 距 不 仅 与 
方位 时 间 t, 有 关 ,还 与 距离 时 间 上 有 关 , 且 可 近似 地 认 
为 与 距离 时 间 只 成 线性 关系 , 即 瞬 时 斜 距 的 变化 量 近 
似 不 变 。 将 式 (4) 对 距离 时 间 i 求 导 , 可 得 到 由 雷达 连 
续 运动 引起 的 附加 距离 频率 偏 移 
2 dR(1.,,1) 2 局 

Af 3 dt > i 
式 中 :A 为 雷达 中 心 频率 对 应 的 波长 ;fi 为 多 普 勒 频 
率 。 由 式 ( 5) 可 知 , 附 加 频率 偏 移 等 于 方位 多 普 勒 频 
率 , 因 此 称 之 为 多 普 勒 偏 移 。 所 以 , 式 (4) 可 以 表示 为 


_ Au (6) 


RD = RD) -YY 


将 式 (6) 代入 式 (1) 可 得 到 Dechirp 之 后 的 回 波 信 
号 相位 表达 式 , 因 此 ,接收 信号 的 完整 表达 式 ( 以 复数 
形式 表示 ) 可 以 表示 如 下 

s(t.3t) = A @i27™( trafa) tj2nora e -imirs (7) 
式 中 :4 为 回 波 信号 的 幅度 ; 第 一 个 相位 项 为 Dechirp 
之 后 距离 向 的 一 次 相位 ; 第 二 个 相位 项 是 方位 聚焦 所 
需 的 相位 ,包含 了 在 合成 孔径 时 间 内 方位 向 信号 的 相 
干 性 ; 第 三 个 相位 项 为 剩余 视频 相位 ( RVP) , 是 经 
Dechirp 后 产生 的 ,该 项 不 用 单独 去 除 , 可 以 合并 入 方 
位 匹配 滤波 器 中 在 方位 压缩 中 一 并 去 除 , 从 而 可 以 简 
化 成 像 步骤 。 

为 了 进行 距离 徙 动 校 正 ( RCMC) 以 及 方位 压缩 ， 
需要 将 该 信号 变换 到 距离 多 普 勒 域 。 与 脉冲 SAR 不 
同 的 是 , 对 于 FMCW SAR, 直接 对 去 斜 接收 信号 进行 
方位 向 傅 里 叶 变换 就 可 以 很 方便 地 得 到 距离 多 普 勒 域 
信号 形式 。 对 于 小 斜视 角 情 形 , 去 斜 接收 信号 在 距离 
多 普 勒 域 具 有 以 下 形式 


.4TK 


(fi 2) | oir ie -Puwe -ji R2(Jd) ( 8) 
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式 中 : 4"=4,ei ”为 信号 幅度 和 常数 相位 ; 第 一 个 相位 
项 包含 了 方位 向 调频 信号 ; 第 二 个 相位 项 为 距离 调制 
信号 ,该 相位 为 距离 向 信号 仅 存 的 一 次 相位 ; 第 三 个 相 
位 项 为 多 普 勒 偏 移 项 ,这 是 相 比 较 于 脉冲 SAR 多 出 的 
相位 ,是 由 雷达 相对 于 目标 的 连续 运动 产生 ,所 以 对 于 
FMCW SAR，'“ 停 走 停 ” 假 设 不 再 成 立 , 在 成 像 时 需要 
校正 其 影响 ; 最 后 一 项 为 RVP; K, 为 方位 调频 率 ; R 
(由) 为 距离 多 普 勒 域 的 距离 形式 。 其 中 
AR, 


Ry 
a 27 


， (9) 
R(A) = Ru + A op 
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式 中 :vw 为 雷达 运行 速度 。 由 于 经 过 去 斜 接收 后 ,距离 
向 信号 变 成 一 个 单 频 信号 。 由 于 在 时 域 存在 一 次 相位 
变换 到 频 域 就 为 sinc 型 的 函 数 ,直接 对 接收 信号 进行 
距离 侍 里 叶 变 换 即 可 完成 距离 压缩 ,距离 频 域 的 信号 
位 置 由 距离 调制 系数 决定 ,将 式 ( 8) 变换 到 距离 频 域 
即 可 完成 距离 压缩 。 距 离 频 域 的 信号 表达 式 为 


s(f1;f) = hsinc{7,|f - Rf,) +A|} 


而 2 (10) 


e 


式 ( 10) 为 FMCW SAR 目标 回 波 距离 压缩 完 后 的 
信号 表达 式 。 其 中 ,7, 为 脉冲 持续 长 度 ,由 式 ( 10) 可 
知 ,FMCW SAR 在 距离 多 普 勒 域 的 距离 徒 动 表达 式 为 


RCM = 二 R(A) -所 (11) 


FMCW SAR 信号 时 宽 较 大 ,使 不 同方 位 时 刻 接 收 
的 点 目标 回 波 在 距离 向 产生 了 一 个 附加 距离 迁移 , 通 
过 式 (11) 可 以 将 其 校正 。 

最 后 ,用 于 方位 压缩 的 匹配 滤波 器 可 以 由 式 ( 10) 
得 到 , 滤波 器 的 频 域 形 式 为 


玖 用) = i 


所 以 ,经 过 上 述 步骤 ,FMCW SAR 图 像 重 建 完 成 ， 
最 终 的 信号 形式 为 


(12) 


s(t13f) = 4sinc( mB,t.,) sinc| sl 一 eR,)| (13) 
式 中 :4, 为 幅度 及 常数 相位 ; B, 为 方位 多 普 勒 带宽 。 
3 航空 校 飞 试验 


为 了 验证 本 文 FMCW SAR 系统 设计 与 成 像 方法 的 
有 效 性 ,在 某 轻 小 型 飞行 平台 上 进行 了 校 飞 试验 。 试 验 
中 , 载 机 平台 飞行 高 度 约 为 300 m, 速 度 约 为 55 m/s, 进 


“ 总 体 工程 。 
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行 了 条 带 式 成 像 试 验 。 采 用 本 文 改进 的 距离 多 普 勒 成 
像 方 法 进行 成 像 ,图 8 显示 了 某 区 域 的 成 像 结 果 。 图 中 
和 矩 形 区 域 标注 的 为 两 条 道路 的 倪 路 口 ,主要 散射 为 面 散 
射 , 表 现在 成 像 结果 中 为 散射 较 弱 的 目标 ,椭圆 形 区 域 
标注 的 为 房屋 建筑 物 ,主要 散射 来 自 地 面 及 墙壁 构成 的 
二 次 散射 ,所 以 表现 在 成 像 结 果 中 为 散射 较 强 的 目标 。 


引 茶 区 域 成 像 结果 
图 8 某 区 域 成 像 结 果 与 光学 图 像 对 比 


4 结束 语 


本 文 详细 地 分 析 设 计 了 FMCW SAR 试验 系统 及 
其 成 像 方 法 ,通过 对 线性 调频 连续 波 和 去 调频 体制 信 
号 处 理 的 过 程 和 特性 分 析 , 采用 收发 分 置 的 双 天 线 方 
式 以 提高 收发 隔离 度 , 采 用 毫米 波段 频段 和 透镜 喇叭 
天 线 以 进一步 减 小 系统 的 体积 和 重量 ,采用 Dechirp 
方式 接收 信号 以 降低 对 系统 A/D 采样 单元 的 要 求 ,分 
析 FMCW 体制 对 接收 信号 和 成 像 的 影响 , 揭示 其 与 
“ 停 走 停 "假设 下 的 成 像 方法 的 区 别 , 对 理解 FMCW 
SAR 系统 工作 原理 和 模式 具有 重要 意义 ,并 通过 实际 
飞行 试验 结果 验证 了 本 文 分 析 设 计 的 有 效 性 。 校 飞 结 
果 表 明 , 本 文 设计 的 FMCW SAR 试验 系统 性 能 良好 ， 
达到 此 次 设计 和 试验 要 求 ,为 之 后 进一步 的 完善 和 提 
高 系统 性 能 贷 定 了 良好 的 基础 。 
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